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摘要 
在对海洋资源不断探索和开发的过程中，人们对水下通信的要求与日俱增。
由于语音通信是一种最重要和最直接的水下通信方式，这使得对水下语音通信
技术的研究更加迫切。但是声音在水下传输过程中会受到信道多途扩展严重、
可用带宽有限和高噪声等不理想特性的影响，所以寻求一种能够保证语音在水
下可靠、稳定地传输的方法是当前在水声通信领域的一个迫切任务。 
水声通信中的正交频分复用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，
OFDM）技术具有强抗窄带干扰、强抗多径、频带利用率高等优点，但是其具
有峰均比高、对同步要求高、对载波频偏和相位噪声十分敏感等缺点；线性调
频（Chirp）扩频技术具有显著的抗干扰、抗多普勒频移和抗衰落特性，但是其
具有频带利用率低、系统实现复杂等缺点。本文设计和实现了一种基于频域
Chirp 扩频的 OFDM 水下语音通信系统，该系统具有低复杂度、强抗多径、抗
多普勒频偏和抗噪声等优良特性，能够保证语音在水下可靠、稳定地传输。 
本文的主要工作与创新点如下： 
（1）提出基于频域 Chirp 扩频的 OFDM 水下语音通信系统。该语音通信系
统结合 OFDM 和 Chirp 扩频两种技术的优点并克服它们的不足，在多变复杂的
水声通信信道中，具有强抗多径、抗多普勒频偏和抗噪声等特性。 
（2）设计基于频域 Chirp 扩频的 OFDM 水下语音通信系统的整体框架。在
发送端通过对频域的 Chirp 信号进行快速傅立叶反变换（IFFT），在接收端，
用多路混频滤波和 Chirp 相关解调代替 OFDM 系统的快速傅立叶变换（FFT），
并且在系统中删除载波同步和信道估计模块，可以极大降低系统的复杂度。 
（3）基于频域 Chirp 扩频的 OFDM 水下语音通信系统的仿真和 DSP 实现。
首先通过分析系统的基本原理和 Matlab 仿真验证系统的可靠性与有效性；其次
设计详细的系统实现方法，并通过数据仿真验证实现方法的正确性；最后通过
水池和海洋测试验证系统可靠的数据传输性能，并且很好地还原出原始语音，
通信效果达到了预期的要求。 
 
关键字:  水下语音通信； 频域 Chirp 扩频； OFDM；DSP 
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Abstract 
In the process of constantly exploration and development of the marine resources, 
people’s requirement of underwater communication is growing. voice communication 
is one of the most important and direct way of underwater communication, which 
makes the research on underwater voice communications more urgent. But in the 
process of transmission voice will be affected by some not ideal characteristics of 
channel, such as serious of multiplicity extension, limited bandwidth which is 
available and high level of noise, So in the field of underwater acoustic 
communication, it is urgent to seek a way which can ensure underwater voice transmit 
reliably and stably. 
The technology of Orthogonal Frequency Division Multiplexing in underwater 
acoustic communication own the characteristics of strong resistance of narrowband 
interference, strong anti-multipath, resistance of narrowband interference, high 
utilization of band, but it has the disadvantage of high peak-to-average ratio, has a 
high requirement for synchronization, sensitive to the frequency offset of carrier and 
phase noise. The technology of linear frequency modulation（Chirp）signal  spread 
spectrum has some features of significant anti-interference, resistance to Doppler 
frequency shift, and resistance to decline and so on, but it has faults such as low 
band utilization, system complex. This paper design and realize an OFDM underwater 
voice communication system based on frequency chirp spread spectrum, the system 
has low complexity, strong anti-multipath, strong resistance to doppler frequency shift 
and anti-noise and other advantage, it can ensure voice transmit reliably and stably in 
the water. 
The main work and innovations in this paper are summarized as follows: 
(1) The proposal of OFDM underwater voice communication system based on 
frequency chirp spread spectrum. The voice communication system combines with 
the advantage of two technology of OFDM and Chirp spread spectrum and overcomes 
their shortcomings, in the complex underwater acoustic communication channel, the 
system has features such as strong anti-multipath, strong resistance to doppler 
frequency shift and anti-noise and so on. 
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(2) Design the overall framework of the OFDM underwater voice 
communication system based on frequency chirp spread spectrum. At the sender chirp 
signal on frequency is performed with the inverse fast Fourier transform (IFFT), at the 
receiver, the fast Fourier transform (FFT) of OFDM system is replaced with the 
multiplex mixer and chirp correlate demodulation, and this system do not need the 
module of carrier synchronization and channel estimation which can greatly reduce 
the complexity of this system 
 (3) Simulate and implement on DSP of the OFDM underwater voice 
communication system based on frequency chirp spread spectrum. Validates the 
effectiveness and reliable transmission performance of the system through analyzing 
the basic principle and Matlab simulation of the system; followed by the detailed 
designation of  the method of implementation, and prove the validity of the method  
through data simulation; finally verify that the reliable performance through the pool 
and sea test, and reduction of  the voice is very well, the communication effect reache  
the expected requirements. 
 
Keywords: underwater voice communication; Frequency Chirp spread spectrum; 
Orthogonal frequency division multiplexing; DSP 
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第 1 章 绪论 
本章主要是对论文的总体概述，首先通过阐述水声通信的背景进而提出其
研究的重要价值与意义；其次根据水声通信的发展和现状对本文研究的水下语
音通信系统提出依据；然后对水下语音通信系统的实现平台数字信号处理器
（Digital Signal Processor，DSP）进行简要概述；最后列出本文的主要工作和各
个章节的具体安排。 
1.1 研究背景与意义 
“三分陆地、七分海洋”描述的是世界海洋与陆地面积的比例，即海洋面
积是地球总面积的 71%，陆地面积是地球总面积的 29%，可见，世界海洋的总
面积约占了地球表面的四分之三。另外，我国又是一个海陆兼备的大国，东部
濒临四海一洋，大陆海岸线长 18000 多千米，是一个海洋大国。广阔的海洋蕴
藏着煤、石油和天然气等矿产能源资源、生物资源和空间资源等丰富的资源，
给人类的的探索和开发提供了巨大的价值和空间。随着人类对陆地资源的无节
制开采以及人口的不断增长，导致陆地资源已经不能满足人类生存的需求，为
此，人们不得不把目光指向具有丰富资源的海洋。为了能够全面地对海洋资源
开发和探索，必须要有成熟的水下通信技术的支持，因此，研究水下通信技术
具有极其重要的意义[1]。 
目前，无线通信技术已经发展为应用最广、发展最快的信息通信技术，它
极大地改变了当今世界的生活和人们的生产方式[2]。其中，以电磁波为载体的
无线通信技术已经成为陆地上非常成熟的通信技术，但是，该通信技术却被局
限在了陆地空间范围[3]。由于空间无线电的传输媒质电磁波在高含盐度的海水
中传播会受到严重的衰减，传输的距离也会大大缩减，因此，以电磁波为载体
要再水下实现中远距离的无线通信任务是极为困难的。相反地，声波在海水中
的传输距离较长、传播衰减很小，也是在海水中能够实现中远距离传输的最好
的、唯一的媒质，因此，以声波为载体的通信技术是当前水下通信的主要方式，
所以当前水声通信技术领域的研究得到了广泛关注，同时领域也有了迅速的发
展 [4]。 
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在水下通信方式中，语音通信是一种最重要和最直接的水下通信方式[5]，
但是水声通信信道环境非常复杂，会随机发生空变和时变[6]，并且具有多途扩
展严重、可用带宽有限和高噪声等特性[7]。这种恶劣的水声信道环境使语音的
传输显得很困难，因此在中远距离很难实现可靠的语音通信。如何在这种信道
环境极其恶劣的情况下，保证语音能够中远距离高质量、可靠稳定地实时传输，
对于水下潜水员间的通信和生命安全等至关重要[8]。因此，研究水声通信技术
成为当前的一个重要课题，在水声通信领域里受到了广泛的关注，研究一个高
质量、高可靠性和强稳定性的实时水下语音通信系统，具有很大的价值和意义。 
1.2 国内外发展和现状 
由于水声通信技术对海洋资源的探索开发和各国的国防建设的重要性，使
水声通信技术的研究成为了当前国内外研究的焦点[9]。 
在 19 世纪 60 年代开始时，英国伯明翰大学就开始了对水声通信技术进行
研究和水声通信设备进行开发。紧接着，拉夫堡理工大学、麻省理工大学和
WHOI （Woods Hole Oceanographic Institution）等许多著名的科研单位和高等
学校开始展开了对水声通信技术领域的研究，并取得了极大的收获[10]。美国海
军实验室早在 1945 年就研制了水下电话，是世界上的第一个水下电话，它被应
用在了水下潜艇间的中远距离的通信。 
1991 年，WHOI 研制了基于 60MHz 的 TMS30c44 处理器的 MFSK 通信系
统，通过实验，可以达到 200bit/s的传输速率和 10km的传输距离[11]。  
Benthos 水下声学 Modem 用于在全海深领域进行无线数据传输，如远程海
洋监测传感器数据读取，水下管道阀门控制，水下通讯网络建立以及军事应用
等，OEM Modem（不带电源和外壳，仅包括换能器和电路板）可以和水下机器
人（AUV）连用，进行水下高速无线数据通讯[12]。ATM 系列声学通讯系统系
最先进的多通道抗噪系统，具有高速传输数据以及高保真效果。Benthos 公司近
几年来的水下声学 Modem有 Universal Deck Box UDB-9400、Teledyne Gateway 
Buoy和 960 Series ATM-966、920 Series ATM-926、910 Series ATM-915、903 
Series ATM-903 等，其频率范围为 9-27kHz，通信距离均可达到 2-6km，传输速
率均为 140-1536bps。 
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